






















The replica exchange method for combinatorial optimization problems involves setting the number of 
replicas and their corresponding temperatures as parameters. However, if the parameter values are not 
appropriate, exchange of replicas cannot be performed efficiently, and an optimal solution cannot be 
obtained. It is thus necessary to manually set them by trial and error. In this study, a replica exchange 
method is proposed that can automatically set the number of replicas and their corresponding temperatures 
by taking into account the overlap region of replicas’ cost distribution. The proposed method was applied 
to the traveling salesman problems and vehicle routing problems. 










































)      𝐸(𝑥) < 𝐸(𝑦)のとき








図 1 メトロポリス法によるコスト分布 
 図 2 レプリカごとのコスト分布 
 
５．レプリカ交換法 










𝑃(𝑇𝑖 , 𝐸(𝑥𝑖), 𝑇𝑖+1, 𝐸(𝑥𝑖+1)) = {
1                   Δ ≤ 0のとき
exp(−𝛥)     Δ > 0のとき





































1 + exp(−𝑎𝜇 ln 𝑇 + 𝑑𝜇)




1 + exp(−𝑎𝜎 ln 𝑇 + 𝑑𝜎)
+ 𝑐𝜎                  (5) 
 














































図 3 高温レプリカのコスト分布設定 
 
７．実験 1 





生成方法には 2-opt 近傍と交換・挿入近傍を用いた． 













図 5．実験 1 巡回セールスマン問題 pr2392(2-opt近傍)
に対する実験結果 
近傍生成に交換・挿入近傍を用いた場合の pcb442 と
pr2392に対する実験結果をそれぞれ図 6と 7に示す． 
 
 











一方，従来手法は att48(未掲載)と pcb442 ではレプリカ
数 32 個，eil101(未掲載)ではレプリカ数 64 個が最も良い














には 2-opt 近傍と交換・挿入近傍を用いた． 
近傍生成に 2-opt近傍を用いた場合の pcb442と pr2392
に対する実験結果をぞれぞれ図 8と 9に示す． 
 
 









pr2392に対する実験結果をそれぞれ図 10と 11に示す． 
 
 









4 種類の問題全てで目的の重なり率𝑃0 = 0.2の結果が最も
良い傾向であった．従来手法は全ての問題でレプリカ数







レプリカ数 16 個が最も良い傾向であった．pcb442 では
全ての手法の中で SA が最も良く，pr2392 では試行回数









験結果を図 12と 13に示す． 
 
 





図 13．実験 3 配送計画問題 pr2392(交換・挿入近傍， 
探索回数半分)に対する実験結果 
 
 実験 2 では pcb442 で SA が全ての手法の中で最も良い
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